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POVZETEK

Danasnji socio - tehniéni sistemi postajajo vse bolj kompleksni. Potrebujemo torej sofisti-
ciran nacin, s katerim bomo sposobni taksne sisteme razumeti in jih podrobno analizirati.
Pojavljajo se nove metode, ki so zasnovane posebej za analizo tovrstnih sistemov, vendar
so te metode Se v fazi razvoja. V pricujocem delu se osredoto¢imo na analizo vzorénega
socio - tehni¢nega sistema, ki ga predstavlja izvajanje nalog pilota pri upravljanju eno-
motornega Sportnega letala. To analizo izvedemo s pomoc¢jo FRAM metode. Najprej
delovanje danega sistema podrobno opiSemo, v nadaljevanju pa predstavimo uporabo
FRAM metode, ki jo nato apliciramo na opisan sistem. K razvoju FRAM metode torej
prispevamo tako, da proizvedemo primer aplikacije FRAM metode na konkreten kom-
pleksen socio - tehni¢ni sistem in poizkusimo identificirati nov analiti¢ni korak metode,

ki bi to metodo pripeljal blizje k simulaciji situacij z racunalniskim modelom.

Kljuéne besede: socio - tehni¢ni sistemi, FRAM, funkcijska resonanca, sistemska ana-

liza, splosno letalstvo
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ABSTRACT

Modern socio - technical systems are becoming more and more complex, thus we are
in need of a sophisticated method which will enable us to understand and analyse such
systems in detail. New methods are emerging for this particular purpose, yet they are
presently still developing. This work focuses on analysing an example of a socio - technical
system. This system is based on the tasks that a pilot of a small, general aviation aircraft
has to accomplish to successfully perform flight operations. The analysis of the system is
conducted with the FRAM method. At first we describe how the observed system works,
then we apply the FRAM to this description. This work contributes to the development
of the FRAM because it provides an example of an application of the method to a complex
socio - technical system. This work also includes an attempt to identify a new analytical
step, which would bring this method closer to a computer simulation of different system

situations.
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1 Uvod

Ze vse od zacetka industrijske revolucije v 18. stoletju ¢lovestvo stremi k implementa-
ciji raznovrstnih tehnik oziroma tehnologij v vse aspekte nasih zivljenj. Posledi¢no se
ljudje na tehniko ¢edalje bolj zanasamo. Ta nas spremlja na vsakem koraku - ljudje se
s tehniko srecujemo doma, v Solah, bolnicah, vrtcih, v avtomobilih itd., na vsakodnevni
bazi. Na tehniko se zanasajo tudi razli¢ni transportni sistemi, tako ladijski, cestni in
zelezniski, kot tudi letalski. Vsi nasteti sistemi za pravilno delovanje potrebujejo razlicne
tehni¢cne komponente. Brez teh komponent ti sistemi ne bi delovali, vendar tudi zgolj
te komponente navadno niso dovolj za delovanje nekega kompleksnega sistema. Tehnika
je v ve¢ini primerov namre¢ zgolj orodje, katerega uporabljajo ljudje oziroma upravljalci
teh kompleksnih sistemov. Taksni sistemi, kot je pojasnjeno na zacetku poglavja 2, se
imenujejo socio - tehniéni sistemi [1]. Ze sam pojem pove, da so ti sistemi v grobem
razdeljeni na dva dela in sicer na socialni, ¢loveski del sistema in na drugi, torej tehni¢ni
del sistema. Ker je teh sistemov cedalje vec, je cedalje vecja tudi potreba po podrobnem
poznavanju tovrstnih sistemov. Ker se tako zelo zanasamo na te sisteme, jih moramo

znati tudi dobro analizirati.
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V socio - tehniénih sistemih véasih pride do napake oziroma odpovedi sistema. Vprasanje

je, kako te napake pojasniti tako, da zajamemo vse faktorje, ki so na kakrsenkoli nacin
pripomogli k odpovedi sistema. Sistemske napake se lahko v majhnih in enostavnih
sistemih mnogokrat pojasni zgolj z enostavnim razmerjem vzrok - posledica. Kadar pa
imamo opravka s kompleksnimi socio - tehni¢nimi sistemi, dolo¢enih dogodkov ni mogoce
pojasniti s taksno enostavno razlago. Tradicionalne metode, ki razmerje vzrok - posle-
dica uporabljajo za pojasnitev odpovedi kompleksnih socio - tehni¢nih sistemov so danes
ovrednotene kot zastarele in neprimerne za analizo le-teh. V zadnjem casu se kot odgo-
vor na pomanjkljivosti tradicionalnih metod pojavljajo nove metode za analizo tovrstnih
sistemov, ki so sposobne pojasniti tudi kompleksna razmerja med razlicnimi komponen-
tami sistema. V pricujotem delu omenimo dve tak$ni metodi in sicer STPA metodo, ki
jo je razvila Nancy Leveson, osredoto¢imo pa se na FRAM metodo, ki jo je razvil Erik
Hollnagel. S FRAM metodo, ki za analizo socio - tehni¢nih sistemov uporablja kvali-
tativni pristop [2], v pricujoéem delu tudi izvedemo poizkus analize vzorcénega socio -
tehnicnega sistema. Ce se vrnemo k delitvi socio - tehni¢nih sistemov na dva dela ugo-
tovimo, da se tehnic¢ni del sistema skozi ¢as izboljSuje. Tehnika iz dneva v dan postaja
bolj napredna in bolj zmogljiva - tehni¢ni del sistema je narejen tako, da je predvidljiv
in zanesljiv [2], sistemi pa kljub temu odpovedujejo. Tehni¢ni del sistema za nas torej ni
tako zanimiv. Skozi ¢as ¢loveski faktor, v primerjavi s tehnologijo, ostaja nespremenjen.
Pri FRAM analizi se torej osredoto¢amo na socialni, ¢loveski del opazovanega socio -
tehni¢nega sistema. Delovni pogoji za opravljanje dela v razlié¢nih socio - tehni¢nih sis-
temih so redkokdaj idealni. Upravljalci teh sistemov svoje delo konstantno prilagajajo
danim delovnim pogojem in s tem torej omogocajo pravilno delovanje sistema, obenem

pa lahko te prilagoditve véasih povzrocijo odpoved opazovanega sistema [2].

FRAM analiza se lahko v splosnem uporabi za dva namena, ali za analizo odpovedi
socio - tehni¢nega sistema, ali pa za zanesljivostno analizo le-tega [2]. V pri¢ujocem
delu se lotimo zanesljivostne analize socio - tehni¢nega sistema, ki ga predstavlja izvaja-
nje nalog pilota enomotornega Sportnega letala pri postopku vzletanja. To pomeni, da
zelimo identificirati ¢cimve¢ potencialno tveganih scenarijev, ki bi lahko vodili do neljubih
dogodkov. V opazovanem socio - tehni¢nem sistemu se letalo nahaja na neki tocki pred
vzletno stezo, pilot pa mora s tem letalom pod danimi delovnimi pogoji letalo varno
spraviti v zrak. Pri tem izpolnjuje naloge kot so komunikacija z letalsko kontrolo, spre-

minjanje konfiguracije letala in dejansko krmiljenje letala. Te naloge v poglavju 4 mo¢no



razClenimo in analiziramo s pomo¢jo FRAM metode.
Cilj pricujocega dela je uporaba FRAM metode za zanesljivostno analizo vzorénega
socio - tehni¢nega sistema in identifikacija dodatnega koraka FRAM metode, ki bi lahko

metodo pripeljal korak blizje k racunalniski simulaciji situacij v opazovanem sistemu.






2 Predstavitev problematike

Danes se skoraj v vsakem delovnem okolju srecujemo s taksnimi in druga¢nimi teh-
noloskimi re§itvami oziroma tehni¢nimi sistemi. Ti sistemi omogocajo opravljanje nalog
v specificnem delovnem okolju, vendar kljub svoji dovrSenosti ne znajo in ne zmorejo de-
lovati popolnoma samostojno. Tovrstni sistemi obi¢ajno potrebujejo upravljalca, ¢loveka,
ki z njimi upravlja po toéno dolo¢enih pravilih. Eden izmed razlogov za potrebo po upra-
vljalcu je, da sistem ne zna ”razmisljati” sam, torej se ne zna prilagajati spreminjajocim
se razmeram v delovnem okolju, oziroma je njegova sposobnost prilagajanja tem razme-
ram omejena. Ker pa se razmere v nekaterih delovnih okoljih lahko spreminjajo drasti¢no
in hitro, za pravilno delovanje tehni¢nega sistema nujno potrebujemo nekoga, ki bo dovolj
hitro in uspesno prilagodil sistem trenutnim razmeram. To poc¢ne upravljalec sistema.
Vsakrsno ciljno orientirano dejavnost, ki za svoje delovanje uporablja skupek tehni¢nih
in socialnih komponent, ki so druga od druge odvisne, lahko torej kategoriziramo kot

socio - tehni¢ni sistem [1].
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2.1 Opis opazovanega socio - tehni¢nega sistema

V diplomski nalogi se osredoto¢imo na opis in analizo socio - tehni¢nega sistema (angl.

socio - technical system) v splosnem letalstvu (angl. general aviation)'.

Vzivimo se v
vlogo pilota manjsega letala® in poizkusimo najpomembnejsa dogajanja, ki se odvijajo v
tem letalu v ¢asu leta in pred njim, analizirati. Letalo v ¢asu izvajanja letalskih operacij
klasificiramo kot socio - tehni¢ni sistem; letalo leti zaradi svojih tehni¢nih lastnosti,
vendar potrebuje ¢loveka, ki z razpolozljivo tehniko upravlja. Za uspeSen polet mora
pilot uspesno opraviti mnogo razlicnih nalog. Na sliki 2.1 je prikazan casovni trak, ki

glavne naloge pilota jasno opredeli in nasteje nekaj njihovih podnalog. V razdelku 2.2 je

vsaka izmed teh nalog bolj podrobno opisana.

Tocka 1 Tocka 2

!

Vzletin

Spust in

S Letenje T A Pristanek
vzpenjanje priblizevanje
Naloge
« Nacrtovanje poti  Predpoletni pregled « Upravljanje z *» Upravljanje z  Upravljanje z *» Upravljanje z
leta letala letalom na letalom na letalom na letalom na
e Izracun dolZinein  « Komuniciranje s predpisan nacin za  predpisan nainza  predpisan nac¢inza  predpisan nacin za
Casa leta kontrolo letenja to fazo leta to fazo leta to fazo leta to fazo leta
« Racunanje porabe «VZig motorja * Komuniciranje s » Komuniciranje s ¢ Komuniciranje s * Komuniciranje s
goriva « VoZnja do vzletne kontrolo letenja kontrolo letenja kontrolo letenja kontrolo letenja
« Dologanje viSine steze * Navigiranje v
leta * Preverjanje zraénem prostoru

¢ Zbiranje informacij  pravilnega
o letaliscih, kiso del  delovanja osnovnih
nacrta funkcij letala

Slika 2.1 Casovni trak, na katerem je prikazano zaporedje dogodkov pri obi¢ajnem poletu (ustvarjeno z Vizzlo [3]).

2.2 Naloge pilota pri izvajanju letalskih operacij

7 naStevanjem in opisom nalog pilota skusamo karseda dobro zajeti velikost in kom-
pleksnost socio - tehni¢nega sistema, ki smo ga opredelili kot predmet vzoréne analize.
Naloge, ki so predstavljene na sliki 2.1 in jih bomo v nadaljevanju podrobneje opisali, so

sledece:

1Splogno letalstvo zajema ves letalski promet, ki ni linijski ali vojaski
2Enomotorno propelersko letalo, naprimer klasi¢na Cessna - 172
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= priprava na let (angl. flight preparation),

talne procedure (angl. ground procedures),

= vzlet in vzpenjanje (angl. takeoff and climb),

letenje (angl. cruise),

spust in priblizevanje (angl. descent and approach),

pristanek (angl. landing).

2.2.1 Priprava na let

V pripravo na let spadajo podnaloge, ki med letom pomagajo pilotu pri upravljanju letala.
Pri pripravi na polet pilot najprej izdela nacrt leta. Na letalski zemljevid z ravnimi ¢rtami
narise potek leta, opredeli zacetno in konéno tocko leta ter vse vmesne tocke in dolo¢i smer
letenja, cas letenja in razdaljo med sosednjimi navigacijskimi tockami. Vsi nasteti podatki
so praviloma napisani na letalskem zemljevidu, poleg tega pa pilot vse podatke prepise
v obrazec, namenjen navigaciji (angl. navigation log), s katerim si potem med potekom
leta pomaga pri navigiranju. Pilot za vsak del leta dolo¢i visino, na kateri bo letel in
jo vpiSe v navigacijski obrazec. Izracunati mora tudi, koliko goriva bo letalo porabilo
pri izvedbi leta in poskrbeti, da ima letalo pred izvedbo leta dovolj goriva, vkljuéno z
rezervnim gorivom za nujne primere. Ko ima pilot nacrt leta dokon¢éno urejen, mora
tega posredovati zracni kontroli; pri izvajanju letalskih operacij v slovenskem zracnem
prostoru to lahko stori tako, da izpolni spletni obrazec z informacijami o nacrtovanem
poletu.

Za uspes$no pripravo na polet je potrebno pridobiti zelo pomembne informacije o
letaliscih, ki so vklju¢ena v nacrt leta, kot so nadmorska visina letalis¢a, informacije o
vzletni stezi letalisca, frekvenca, na kateri poteka komunikacija s kontrolnim stolpom
letalis¢a in podobno. Pilot mora tudi pridobiti informacije o morebitnih spremembah,
izrednih dogodkih ali prepovedih v zracnem prostoru, v katerem namerava leteti. Ti
so dosegljivi v obliki NOTAM (angl. Notice To Airmen) obvestil, ki so objavljena na
spletu. Prav tako mora pilot vedeti v kakSnem vremenu bo letel. To lahko ugotovi iz
razlicnih vremenskih portalov, za ve¢ja letalis¢a pa so na spletu na voljo METAR (angl.

Meteorological Aerodrome Report) depese, ki bolj podrobno opiSejo trenutne vremenske
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razmere na specificnem letaliséu. Ce pilot ugotovi, da so pogoji za letenje primerni in so

opravljene vse podnaloge priprave na let, se je na izvedbo leta uspesno pripravil.

2.2.2 Talne procedure

V okviru talnih procedur so zajete podnaloge, ki jih pilot opravi od prihoda na letalisce,
do samega vzleta. Pilot mora najprej pregledati letalo in pri tem posvecati posebno
pozornost koli¢ini goriva v rezervoarjih, koli¢ini olja v motorju, stanju gum in podobno.
Ko to opravi in ugotovi, da je letalo pripravljeno za izvedbo na¢rtovanega leta, se lahko
usede v letalo in pri¢ne z izvajanjem letalskih operacij. V letalu se vse naloge opravljajo z
uporabo checklist®. Zaéne torej z izvajanjem checklist, ki so predpisane za vzig motorja.
Zatem kontaktira kontrolo letenja in jasno pove svoj namen. Ko dobi dovoljenje za voznjo
po stezi, namenjeni za voznjo po tleh (angl. taziway), spet izvede checkliste za ta del
leta. S tem preveri, ¢e delujejo zavore, zakrilca in ostale osnovne komponente letala. Pri
voznji po stezi se mora pilot strogo drzati navodil, ki jih je prejel s strani kontrole letenja.
Ko se enkrat nahaja pred vzletno stezo, izvede Se zadnje checkliste pred izvedbo poleta.
Tako lahko pilot preveri pravilno delovanje motorja in nekaterih njegovih komponent, ter
se pripravi na izvedbo vzleta. Pilot mora, preden lahko nadaljuje pot na vzletno stezo,
za to dejanje pridobiti dovoljenje kontrole letenja. Ko se z letalom nahaja na vzletni
stezi, naj bi to pomenilo, da je izpolnil vse podnaloge glavne naloge talne procedure in
lahko pri¢ne izvajati naslednjo nalogo ob predpostavki, da je pridobil tudi dovoljenje za

izvedbo vzleta.

2.2.3 Vzlet in vzpenjanje

Sem spadajo podnaloge, ki jih pilot izvaja v fazi vzletanja in vzpenjanja na zeleno visino.
V fazi leta, ki se nahaja na obmocju letalis¢a, se mora pilot drzati totno predpisanega
postopka letenja, ki v splosnem velja za vsa letalisca. Na sliki 2.2 je prikazan Solski
krog? (angl. traffic pattern), ki prikazuje smernice, ki jih morajo piloti upostevati, ko
se nahajajo na obmocju letalisca. Te smernice se upostevajo tako pri letenju zgolj v
letaliskem zra¢nem prostoru, kot tudi pri izstopanju ali vstopanju vanj. Smer (leva ali
desna) Solskega kroga nikoli ni fiksno dolo¢ena, temve¢ jo dolo¢i kontrola letenja, ki se

prilagaja trenutni situaciji v zracnem prostoru. Pilot torej izvaja podnaloge ob tem, da

3To so vnaprej doloceni seznami nalog, ki jih mora pilot po pravilih v razliénih fazah leta opraviti,

da lahko nadaljuje z izvajanjem poleta
4Narisan je desni solski krog, lahko bi bil tudi levi, ob tem bi se krog preslikal ¢ez os vzletne steze
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uposteva ta vnaprej predpisan postopek, prilagojen trenutnim navodilom kontrole. Pilot
spet izvede za to fazo leta predpisane checkliste in upravlja letalo tako, da sledi nacrtu
leta, ki ga je pripravil. Ob zapustitvi zra¢nega prostora letalis¢a letalo tudi zamenja
frekvenco, na kateri poteka komunikacija z zra¢no kontrolo in se poveze s tisto, ki je

pristojna za dani zra¢ni prostor, v katerem se letalo nahaja ali vanj vstopa.

Smer vzleta in pristanka

Slika 2.2 Simboli¢na slika standardnega desnega ¥olskega kroga (angl. traffic pattern) [4].

2.2.4 Letenje

Nalogo letenja lahko v grobem razdelimo na dva "nacina” izvajanja letalskih operacij, ki

sta sledeca:
= izvajanje Solskih krogov,
= letenje od neke poljubne tocke A do neke poljubne tocke B.

Izvajanje Solskih krogov

Izvajanje Solskih krogov je koristno za trening pristajanja in vzletanja, saj se tako piloti
izvajanja teh faz leta tudi naucijo. Solski krog poteka po sledecih korakih. Nage letalo
vzleti, doseze dolo¢eno visino in zavije (po sliki 2.2) desno. Pri tem se $e vedno vzpenja in
ob dolocenih pogojih zopet zavije desno, vzpenja pa se, dokler ne doseze predpisane visine
1000ft ° nad stezo letaliséa. Potem letalo nadaljuje let vzporedno s stezo na predpisani
visini in zopet ob dolo¢enih pogojih dvakrat zavije desno, pri ¢emer se sedaj kontrolirano

spusca, dokler ni poravnano s stezo in pristane. Podnaloge, ki jih pilot pri tem izvaja,

5V letalstvu se kot merska enota za izrazanje visine uporabljajo cevlji (angl. feet), 1000ft je torej

304.8m
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so definirane na sliki 2.2 v angleskem jeziku. Te v vecini vsebujejo izvedbo razlicnih
checklist, izvzete pa so druge pomembne podnaloge, ki smo jih spoznali Ze pri prejsnjih
primerih. Potrebna je torej komunikacija z zrac¢no kontrolo in prilagajanje navodilom, ki
jih kontrola da pilotu. Pri izvajanju te letalske operacije lahko navigiranje zanemarimo,
saj se nahajamo na obmocju letalis¢a, kjer nam vzletno-pristajalna steza vseskozi ostaja

v vidnem polju.

Letenje od neke poljubne tocke A do neke poljubne tocke B

Izvajanje te letalske operacije vkljucuje podnaloge izvajanja za to fazo leta predpisanih
checklist, komuniciranja z zracno kontrolo in upostevanja njihovih navodil ter upravljanje
letala na tak nacin, da se bo izvedba leta ¢imbolj drzala nac¢rta poleta. Pri tej nalogi
je nova podnaloga navigiranje. Pilot mora v vsakem trenutku leta vedeti tocno kje se
nahaja, ter kdaj lahko pricakuje prihod na naslednjo tocko, definirano v nacrtu poleta.
Ob tem si lahko pomaga z razliénimi navigacijskimi sredstvi, ki so na voljo v danem
letalu. Ko se letalo pribliza ciljnemu letalis¢u, lahko pilot zacne z izvajanjem naslednje

naloge na casovnem traku.

2.2.5 Spust in priblizevanje

Cilj naloge ”spust in priblizevanje” (angl. descent and approach) je, da pilot letalo
pripravi na pristanek na ciljnem letalis¢u. Podnalogi, ki ju je potrebno opraviti za uspesno
izvedbo te naloge, sta vzpostavitev komunikacije s kontrolnim stolpom ciljnega letalisca,
ter sklenitev dogovora, kako bo potekal preostanek leta, dokler se ne bo zacel izvajati
pristanek. Ob sledenju temu dogovoru pilot izvaja checkliste, predpisane za to fazo leta.
Ko je letalo dovolj blizu letalis¢a, lahko pilot za¢ne postopek pristajanja na ciljnem

letaliscu.

2.2.6 Pristanek

Cilj te naloge je, da pilot letalo spravi iz zraka na tla v mirujoce stanje. Pilot za izvedbo
te naloge potrebuje eksplicitno dovoljenje zra¢ne kontrole. Prav tako pilot ob pristanku
ali pred njim dobi navodila za voznjo do parkirnega mesta na letalis¢u. Pilot mora torej
ob upostevanju navodil zra¢ne kontrole upravljati letalo tako, da bo uspesno pristalo na
pristajalni stezi ciljnega letalis¢a. Ob tem se mora prilagajati trenutnim vremenskim raz-

meram na letaliSCu, pri ¢emer je zelo pomemben dejavnik veter, o katerem mu informacije
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tik pred pristankom posreduje kontrola letenja.

2.3 Analiza zanesljivosti socio - tehni¢nih sistemov

V razdelkih 2.1 in 2.2 smo v grobem opisali potek dela v opazovanem socio - tehni¢cnem
sistemu. V nadaljevanju iS¢emo metodo, ki nam omogoca, da zanesljivost tovrstnega
sistema podrobno analiziramo. Taks$na metoda mora torej ustrezno zajeti razseznosti
kompleksnih socio - tehni¢nih sistemov, kar pomeni, da mora upostevati tako tehni¢ne
kot tudi ¢loveske faktorje. Cilj analize zanesljivosti sistema je torej poiskati potencialne

vzroke za odpoved sistema, da jih lahko eliminiramo e preden se nesreca zgodi [5].

2.3.1 Pogled na cloveske napake

Upostevanje cloveskega faktorja pri analizi sistemov je lahko tezavno. V sledec¢em od-
stavku skusamo na podlagi vira [6] predstaviti vpliv ¢loveka (upravljalca sistema) na nek
kompleksen socio - tehni¢ni sistem.

Cloveske napake ali potencialne ¢loveske napake lahko vidimo na dva nacina, ali kot
vzrok za odpoved nekega sistema ali pa kot simptom globljih tezav v sistemu. Prvi
pogled na ¢lovesko napako predvideva, da bi nek socio - tehni¢ni sistem funkcioniral
normalno, ¢e ne bi z njim upravljali nezanesljivi ljudje. Prav tako se smatra, da je
cloveski faktor oziroma ¢loveska napaka vzrok za vec¢ino nezeljenih dogodkov in da s tem
lahko pojasnimo odpovedi sistemov. Tak pogled tudi predvideva, da cloveska napaka ni
del sistema, temvec je za dani sistem zgolj neprijetno presenecenje. Za nas bolj zanimiv
pogled, na katerem moc¢no sloni tudi metoda, opisana v poglavju 3, je pogled na ¢loveske
napake kot na simptome globljih tezav v sistemu. Ta pogled predvideva, da sistemi
sploh niso varni oziroma zanesljivi, temve¢ jim to zanesljivost omogoca ravno clovek,
torej upravljalec sistema. Na razli¢cne sisteme se namre¢ vrsijo razlicne vrste pritiski, ki
jih obcutijo upravljalci teh sistemov, ti pritiski pa lahko ogrozijo zanesljivost oziroma
varnost samih sistemov. Ljudje so edini, ki lahko sklepajo kompromise med varnostjo
in temi pritiski v realnem ¢asu pod doloGenimi operativnimi pogoji. Cloveska napaka
tukaj torej ni zgolj neprijetno presenecenje, temvec posledica sposobnosti ¢loveka, da te
kompromise sklepa v spremenljivih pogojih. Ce na ¢lovesko napako gledamo na ta nacin,
torej kot del sistema, nam to omogoci, da se o njem nauc¢imo nekaj novega. Ne is¢emo
torej vzroka, zaradi katerega se je upravljalec sistema zmotil, ampak se sprasujemo, zakaj

se je upravljalcu sporna odlo¢itev zdela pravilna.
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V duhu tega novega pogleda na ¢loveske napake torej iS¢emo neko metodo, ki primerno

analizira opazovani socio - tehni¢ni sistem.

2.3.2 Pregled metod in modelov

Tradicionalni pristopi k oceni zanesljivosti modernih socio - tehni¢nih sistemov zaradi
kompleksnosti le-teh niso primerni [5,7]. V pri¢ujocem razdelku nastejemo in opisemo
nekaj izmed teh tradicionalnih pristopov, razlozimo zakaj niso primerni za analizo tovr-
stnih sistemov ter nastejemo pristope, ki so Se dokaj novi in se Se uveljavljajo, vendar so
primernejsi za analizo modernih kompleksnih socio - tehni¢nih sistemov.

Nekateri izmed najbolj prakticiranih tradicionalnih pristopov k zanesljivostni analizi

sistemov so sledeci:
= FTA analiza (Fault Tree Analysis) [5,7,8],

s FMEA analiza (Failure Modes and Effects Analysis) [5,7],

FMECA analiza (Failure Modes and Effects Criticallity Analysis) [8],

= HAZOP analiza (Hazard and operability study) [5],

ETA analiza (Event Tree Analysis) [5].

V pricujocem delu se ne poglabljamo v podrobnosti nastetih tradicionalnih pristopov,
saj ti ne zajemajo kompleksnih ¢loveskih kognitivnih napak, socialnih, organizacijskih in
vodstvenih faktorjev ter kompleksnih interakcij med komponentami socio - tehni¢nega
sistema [5,8]. To je torej skupni imenovalec tem pristopom, ki so si med sabo sicer razli¢ni.
Potrebujemo torej nek pristop, ki nam bo pri analizi kompleksnih socio - tehni¢nih sis-
temov omogocil zajetje vseh faktorjev, ki jih tradicionalni pristopi zanemarijo.

Na tem podrocju sta se v zadnjem ¢asu pojavili predvsem dve metodi - STPA (System
Theoretic Process Analysis) in FRAM (Functional Resonance Analysis Method). Slednja
je podrobno opisana v poglavju 3. Metoda STPA bazira na modelu STAMP (Systems
Theoretic Accident Model and Processes). Tako metodo kot tudi model je razvila Nancy
Leveson z univerze MIT. STAMP model vklju¢uje tudi faktorje socio - tehni¢nih siste-
mov, ki jih starejsi pristopi k zanesljivostni analizi ne upostevajo [5]. STPA metoda pri
zanesljivostni analizi predpostavi, da je vsak neljub dogodek oziroma nesreca posledica

nezadostne kontrole v sistemu [5]. Metoda se torej osredotoca na kontroliranje sistema
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namesto na posamezne komponente sistema, kot je to praksa pri tradicionalnih pristo-
pih k zanesljivostnim analizam sistemov [9]. Namesto diagramov komponent sistema, ki
jih uporabljajo tradicionalne metode zanesljivostnih analiz, STPA uporablja funkcijske
kontrolne diagrame [5], ki ponazarjajo tako komponente sistema (tehnic¢ne in ¢loveske),
kot tudi tako imenovane kontrolne akcije (angl. control action), ki se v sistemu izvajajo
(nadziranje sistema). Za vsako kontrolno akcijo se v procesu STPA analize oceni poten-
cialno tveganje, ki ga posamezna akcija predstavlja [9]. Pri izvajanju STPA analize je

treba izvesti dva glavna koraka [5]:

= identificirati potencialno nezadostno kontrolo nad sistemom, ki bi lahko vodila do

tveganega stanja (angl. hazardous state),

= doloc¢iti na kaksen nac¢in lahko pride do nezadostnih kontrol nad sistemom, identi-

ficiranih s prvim korakom.

V viru [9] je STPA metoda aplicirana na sistem HTV (H-II Transfer Vehicle). HTV je
brezpilotno transportno vozilo japonske vesoljske agencije (angl. textitJapan Aerospace
Exploration Agency), namenjeno prevozu dobrin na mednarodno vesoljsko postajo. Po
izvedbi STPA analize so avtorji clanka [9] rezultate primerjali z analizo FTA (Fault Tree
Analysis), torej z eno izmed tradicionalnih zanesljivostnih metod in ugotovili, da je STPA
metoda identificirala vsa tveganja, ki jih je nasla FTA, prepoznala pa je tudi faktorje, ki

jih FTA metoda ni zaznala.

2.3.3 Povzetek problematike

V grobem smo opisali, kaj vse je potrebno za uspesno upravljanje manjsega letala, nasteli
smo naloge, ki se opravijo pri nekem obicajnem poletu, ter jih podrobno opisali. Ugo-
tovimo, da imamo opravka z zelo kompleksnim socio - tehni¢nim sistemom, v ¢igar ana-
lizo bi lahko vkljucili Se vse naloge, ki so potrebne za pravilno delovanje tega socio -
tehni¢nega sistema. To so naloge, ki jih izvajajo kontrolorji letenja, letaliski delavci,
serviserji letal ipd., ki jih v tem poglavju nismo nastevali. Opisali smo tezave, ki se
pojavijo pri zanesljivostni analizi taksnega kompleksnega socio - tehni¢nega sistema in
pojasnili, zakaj tradicionalni pristopi k analizi tovrstnih sistemov niso zadostni. Identifi-
cirali smo dve metodi, ki sta primernejsi za analizo zanesljivosti teh sistemov v primerjavi
s klasi¢nimi zanesljivostnimi metodami. V naslednjih poglavjih za izvedbo analize zane-

sljivosti vzorénega socio - tehni¢nega sistema uporabimo FRAM metodo, ki je opisana v
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poglavju 3. Ugotovimo, da je sistem, ki smo ga opisali v razdelku 2.2, prevelik, da bi ga
v celoti analizirali v pricujocem delu, vendar izjemno primeren za analizo s FRAM me-
todo, saj je tipic¢en primer socio - tehni¢nega sistema. V poglavju 4 se tako osredoto¢imo
zgolj na en del opazovanega sistema. Ta del je oznacen na sliki 2.1 in se nahaja med
tockama ”"Tocka 1” in ”Tocka 2”. Vsebuje torej nekatere elemente naloge talne proce-
dure, ter elemente izvajanja vzleta. Ta del je torej zelo pomemben del izvajanja letalskih

operacij.



3 Opis FRAM metode

Problem in potrebo po FRAM metodi smo pojasnili Ze v poglavju 2. Metoda FRAM je
bila razvita kot odgovor na ta problem. Metodo je razvil profesor Erik Hollnagel z danske
univerze Syddansk Universitet. V pri¢ujotem poglavju to metodo podrobneje opisemo

na podlagi virov [10] in [2].

3.1 Principi FRAM metode

Metoda FRAM se v prvih analiticnih korakih osredoto¢a na socio - tehni¢éni sistem v
njegovem ”normalnem” stanju. V zacetku nas torej zanima normalno delovanje sistema,
ne pa odpovedi le-tega. Metodo lahko uporabimo tako za zanesljivostno analizo nekega
socio - tehni¢nega sistema, kot tudi za analizo odpovedi tovrstnega sistema. Uporabimo
jo lahko torej za morebitne bodoce dogodke, kot tudi za pretekle dogodke. Cilj metode
je izgraditi model, ki opisuje kako stvari potekajo, namesto interpretirati dogajanje iz ne-

kega modela. Metoda sloni na stirih osnovnih principih, opisanih v pricujocem razdelku.

15



16 3 Opris FRAM METODE

3.1.1 Princip ekvivalence uspeha in odpovedi

Princip ekvivalence uspeha in odpovedi pomeni, da imata tako uspesno delovanje sistema,
kot tudi odpoved sistema isti izvor. Uspeh in neuspeh se torej zgodita iz istih razlogov.

Zakaj je temu tako, pojasni princip pribliznih prilagoditev, pojasnjen v razdelku 3.1.2.

3.1.2 Princip pribliznih prilagoditev

Tehni¢ne komponente v socio - tehni¢nih sistemih so narejene tako, da delujejo konstan-
tno na isti nacin. Za upravljalce teh sistemov to ne velja, saj je ¢lovesko delovanje vedno
variabilno iz razlicnih razlogov. V socio - tehni¢nih sistemih pogoji za delo mnogokrat
niso enaki tistim, ki so predpisani ali predvideni. Za uspe$no upravljanje sistema se
je torej potrebno neprestano prilagajati trenutnim delovnim razmeram, ker pa so sred-
stva', potrebna za delovanje nekega sistema mnogokrat omejena, so te prilagoditve bolj
priblizne kot natan¢ne. Kjub temu so vetinoma dovolj dobre za izvedbo zadane naloge
in pojasnijo, zakaj sistem uspesno deluje na vsakodnevni bazi. Zaradi teh pribliznih
prilagoditev pa gredo stvari v¢asih tudi narobe, ¢eprav v veliki vec¢ini primerov sistem
zaradi njih deluje pravilno.

Ta princip, zdruzen s principom ekvivalence, ki je opisan v razdelku 3.1.1, moc¢no
spominja na nov pogled na ¢loveske napake, predstavljen v razdelku 2.3.1. Socio - tehni¢ni
sistemi torej delujejo, ker se upravljalci le-teh prilagodijo delovnim razmeram, v¢asih pa

zaradi teh prilagoditev tudi odpovejo.

3.1.3 Princip pojavitve

Kadar is¢emo razlago za nek nepricakovan dogodek v sistemu, se mnogokrat opremo na
klasi¢éne razlage, ki uporabljajo princip kavzalnosti’ in dekompozicije. Te razlage torej
predpostavijo, da je nek nepricakovan pojav rezultat (ne)delovanja znanih komponent
in procesov sistema.

Vcasih pa nepricakovan dogodek ne more biti pojasnjen zgolj kot rezultat znanih
procesov sistema. V teh primerih lahko rec¢emo, da je nepricakovan dogodek pojav in
ne rezultat. Se vedno je mogoce pojasniti kaj se je zgodilo, vendar ne s principoma de-

kompozicije in kavzalnosti. Vzroki za nepri¢akovan dogodek so namre¢ lahko izmuzljivi

INpr. material, informacije, ¢as, ...
2Princip kavzalnosti je definiran kot razmerje med vzrokom in posledico in predvideva, da ima vse

svoj vzrok
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(angl. elusive). To pomeni, da teh vzrokov nikoli ne moremo ”najti”?, temveé jih lahko
zgolj rekonstruiramo. To so vzroki oziroma okolis¢ine, ki so obstajale zgolj omejen cas
(so minljive). To pomeni, da teh vzrokov za odpoved ne moremo direktno odstraniti ali
popraviti, lahko pa morda nadziramo okolis¢ine, ki so do pojavitve (angl. emergence)

teh vzrokov pripeljale.

3.1.4 Princip resonance

V fiziki je resonanca pojav, ko zunanja sila deluje na neko telo tako, da to za¢ne nihati
z ve¢jo amplitudo. Podoben pojav se lahko pojavi tudi pri sistemskih funkcijah socio -
tehni¢nih sistemov. Metoda FRAM taksen pojav imenuje funkcijska resonanca. Prin-
cip pribliznih prilagoditev, pojasnjen v razdelku 3.1.2 nam pove, da je ¢lovesko delovanje
variabilno. V vecini primerov je ta variabilnost tako majhna, da za opazovani sistem
nima nezelenih posledic. Ko pa se naenkrat zgodi ve¢ pribliznih prilagoditev v sistemu,
se variabilnost sistema lahko opazno poveca. Temu pojavu recemo funkcijska reso-
nanca. Gre torej za opazen izid ali signal, ki se pojavi zaradi nenamerne interakcije
med razli¢nimi variabilnimi signali, ki so variabilni zaradi vsakodnevnih pribliznih pri-
lagoditev. Ta variabilnost pa ni ¢isto naklju¢na, saj se priblizne prilagoditve namrec

izvajajo po nekih vedenjskih vzorcih, ki so do neke mere predvidljivi.

3.2 Funkcije in aspekti

V FRAM metodi pri modeliranju opazovanega socio - tehni¢nega sistema funkcija pred-
stavlja osnovni gradnik. Funkcija predstavlja neko aktivnost, ki jo je treba izvesti, da
se doseze nek rezultat. Funkcije klasificiramo na dva nacina, in sicer glede na vlogo, ki
jo v FRAM modelu funkcija ima ter glede na to, kdo ali kaj funkcijo izvaja. Glede na
pomembnost jih lahko razdelimo na funkcije ozadja ter funkcije ospredja.

Funkcija spada v kategorijo funkcij ospredja, ¢e smatramo, da ima njena variabilnost
lahko vpliv na nek dogodek, ki ga preiskujemo. Za funkcijo ozadja lahko torej sklepamo,
da ni variabilna.

Funkcije lahko razdelimo Se glede na to, kdo jo izvaja. Funkcije so torej lahko:
= Cloveske, ce jih izvaja posameznik ali skupina ljudi,

= organizacijske, ¢e jih izvaja organizacija kot celota,

3Nekatere vzroke, npr. fizicne komponente nekega sistema lahko po odpovedi najdemo in ocenimo
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= tehnoloske, ¢e jih izvaja tehni¢ni del sistema.

FRAM metoda predvideva, da imajo tehnoloske funkcije zanemarljivo variabilnost, saj se
predpostavlja, da so tehni¢ne komponente stabilne. Pri organizacijskih funkcijah se nac¢in
delovanja spreminja pocasi (frekvenca), vendar so razlike med rezultati (amplituda) lahko
ogromne. Cloveske funkcije imajo po naravi tako visoko frekvenco, kot tudi amplitudo. V
praksi to pomeni, da se delovanje ¢loveskih funkcij lahko spreminja zelo hitro (frekvenca),
tako na boljse kot na slabse, razlike v delovanju pa so lahko ogromne (amplituda).
Splosno pravilo je, da se za naziv funkcije uporabi glagol ali glagolsko besedno zvezo.
Funkcije lahko identificiramo s pomo¢jo opisa poteka dela v opazovanem socio - tehni¢nem

sistemu.

3.2.1 Aspekti funkcij

V okviru FRAM metode funkcijo definiramo s pomocjo Sestih aspektov. Ni potrebno, da
je za neko poljubno funkcijo definiranih vseh Sest, vendar so lahko definirani zgolj tisti, ki
se zdijo analitiku sistema potrebni. Funkcija ima lahko ve¢ instanc enega aspekta. Vse
funkcije ospredja morajo imeti definiran vsaj en vhod in en izhod. Splosno pravilo je, da
so nazivi aspektov samostalniki ali samostalniske besedne zveze, saj so aspekti stanja ali
rezultati necesa in ne aktivnosti. Aspekti, ki jih FRAM metoda predpisuje za opredelitev

funkcije, ki je vizualizirana na sliki 3.1, so sledeci:

= input/vhod: Vhod je definiran kot tisto, kar obi¢ajno funkcija pretvori v izhod. V
praksi je lahko to naprimer material, informacija in podobno. Pri FRAM metodi je

lahko vhod tudi tisto, kar zazene funkcijo, torej zac¢etni pogoj za izvajanje funkcije.

= output/izhod: Izhod iz funkcije je rezultat tistega, kar funkcija izvede. Tako kot
pri vhodu, je to lahko naprimer informacija, signal za zacetek neke druge funkcije,

itd.

= precondition/pogoj: Pogoje razumemo kot stanja, ki morajo biti izpolnjena, preden
se lahko funkcija izvede. Pogoja ne smemo razumeti kot signal za zacetek izvajanja
neke funkcije; to funkcijo vrsi aspekt vhod. Pogoj naj bi vedno bil izhod iz neke

druge funkcije.

= resource/vir: Vir je definiran kot tisto, kar se med izvajanjem funkcije porablja. To

je torej snov, energija, mo¢, informacija in podobno. Tudi ¢as bi lahko spadal pod
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ta aspekt vendar ima pri FRAM analizi poseben status in predstavlja samostojen

aspekt.

= control/nadzor: Nadzor je definiran kot tisto, kar nadzira izvajanje neke funkcije.
Pod ta aspekt se lahko steje nek na¢rt, urnik, procedure, sklop navodil ali predpisov,
ki jim mora funkcija slediti in podobno. Nadzor je lahko tudi socialnega znacaja,

naprimer pricakovanja sodelavcev ali organizacije ali pricakovanja do samega sebe.

= time/¢as: Cas lahko razumemo na veé¢ nacinov; lahko naprimer definiramo zapo-
redje, po katerem se morajo dolo¢ene funkcije izvesti, morda pa se morajo izvesti

celo istocasno. Ta aspekt lahko definiramo tudi kot trajanje funkcije.

Slika 3.1 Vizualizacija funkcije FRAM modela, ki je obi¢ajno prikazana s ¥estkotniki, vsak kot ima svoj aspekt: | - input, O
- Output, P - Precondition, R - Resource, C - Control, T - Time (narejeno s programskim orodjem FRAM Model
Visualiser [11]).

3.2.2 Odnosi med funkcijami

Funkcije v FRAM modelu so torej definirane z aspekti, opisanimi v razdelku 3.2.1. Ce
imata dve razli¢ni funkciji isti imeni aspektov (naprimer izhod iz ene funkcije in vhod v
neko drugo funkcijo), obstaja potencialna odvisnost oziroma spoj (angl. coupling) med
tema dvema funkcijama. Izhod iz funkcije A torej funkcija B uporabi kot svoj vhod.
Relacije v FRAM modelu niso tipa 1-1, temve¢ so tipa n-n. Neka funkcija ima torej
lahko vec instanc enega aspekta, kot smo ze povedali v zacetku razdelka 3.2.1. Funkcija
ima lahko torej naprimer dva razli¢na vhoda, ki prihajata iz dveh razliénih funkcij. En

izhod iz neke funkcije gre lahko tudi na vec¢ razli¢nih funkcij v razli¢ne aspekte le-teh, kot
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prikazuje slika 3.2. Analiza FRAM modela torej poteka tako, da sledimo potencialnim
spojem med funkcijami in se sprasujemo, katere aspekte Se potrebujemo, da se nam bo
obseg opisa sistema zdel zadosten. S tem tudi odkrivamo nove funkcije. Meje modela
torej doloc¢i analitik.

FRAM model, ki ga razvijemo, opisuje neko tipiéno situacijo v sistemu, ne pa spe-
cificne. Ne moremo torej trditi, da se bo neka poljubno izbrana funkcija zgodila pred
neko drugo funkcijo; to namrec lahko trdimo Sele, ko naredimo instanco modela. To po-
meni, da s podrobnimi informacijami o neki situaciji ustvarimo primer modela. Takrat pa
lahko funkcije glede na zaporedje izvajanja razdelimo v dve kategoriji - predhodne (angl.
upstream) funkcije - torej tiste, katere so se Ze izvedle in naslednje (angl. downstream)
funkcije - tiste, ki se se bodo.

FRAM model lahko za lazjo predstavo vizualiziramo, vendar je osnova za analizo

vedno tekstovni opis FRAM modela.

Slika 3.2 Primer spojev med funkcijami FRAM modela.

3.3 Opis variabilnosti

V razdelku 3.1.4 je opisan princip funkcijske resonance, ki je posledica variabilnosti po-
sameznih funkcij. FRAM metoda predpisuje merila, s katerimi to variabilnost formalno
opisemo in kategoriziramo. Variabilnost funkcij razdelimo v dve kategoriji, potenicalno

variabilnost za splosni model socio - tehni¢nega sistema, ter dejansko variabilnost
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za neko instanco modela tega sistema. Variabilnost izvedbe opazovane funkcije nas pri
analizi zanima zgolj, Ge je variabilen tudi izhod te funkcije. Ce je izhod funkcije v me-
rilih variabilnosti konstanten, je variabilnost izvedbe funkcije torej za nas nepomembna.

Variabilnost izhoda funkcije se lahko pojavi iz naslednjih treh razliénih razlogov:

= Variabilnost izhoda je lahko zgolj posledica variabilnosti izvedbe funkcije. Taks$no

variabilnost imenujemo notranja ali endogena variabilnost.

= Variabilnost izhoda se lahko pojavi zaradi variabilnosti delovnih razmer in okolja.

Taksna variabilnost se imenuje zunanja ali eksogena variabilnost.

= Variabilnost izhoda se lahko pojavi zaradi vplivov predhodnih funkcij, katerih

izhodi so variabilni. Na tem torej sloni princip funkcijske resonance.

Variabilnost glede na vrste funkcij (tehnoloske, ¢loveske in organizacijske) smo opisali
na zacCetku razdelka 3.2. FRAM metoda se najbolj osredotoCa na ¢loveske funkcije.
Potrebujemo torej orodje, s katerim opisemo, kako se ta variabilnost funkcij v modelu
dejansko pojavi. To lahko storimo na dva razlicna na¢ina. V pricujocem delu opiSemo
zgolj enostavnejsi nacin za opisovanje variabilnosti, bolj podroben nacin pa je opisan v
viru [2].

Enostavnejsi nac¢in za opisovanje variabilnosti izhoda funkcije le to predstavi z vidika
¢asa in natanénosti. Casovno se lahko izhod neke funkcije pojavi prezgodaj, toéno,
prepozno ali nikoli. 7 vidika natan¢nosti je lahko izhod neke funkcije natancen,

sprejemljiv ali nenatancen.

3.4 Koraki FRAM metode

FRAM metoda se po nacelih, opisanih v razdelkih 3.1 - 3.3 izvede v stirih glavnih korakih:

1. Identifikacija in opis funkcij: Potrebno je najti funkcije sistema in jih karakterizirati

s pomocjo Sestih aspektov, razvitih za ta namen.

2. Identifikacija variabilnosti: Potrebno je identificirati potencialno variabilnost FRAM

modela, ter dejansko variabilnost za eno ali ve¢ instanc tega modela.

3. Agregacija variabilnosti - funkcijska resonanca: Glede na spoje med funkcijami in

njihovimi variabilnostmi je potrebno dolo¢iti morebitno funkcijsko resonanco.
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4. Razvoj priporocil za preprecitev funkcijske resonance: Glede na ugotovitve iz prvih
treh korakov poizkuSamo razviti priporocila za omejevanje variabilnosti dolo¢enih

funkecij, da bi preprecili nezeljeno funkcijsko resonanco.

Na podlagi znanja, pridobljenega v pricujoéem poglavju, lahko sedaj FRAM metodo

apliciramo na specifiCen primer.



4 1zvedba FRAM analize
vzorénega primera

Za problematiko, predstavljeno v poglavju 2, v pricujo¢em poglavju po vodilih FRAM
metode oblikujemo model, ki karseda natan¢no prikazuje, kako se naloge v danem delov-
nem okolju opravljajo in kako so med seboj povezane. Osredotoc¢imo se na del poleta,
ko letalo izvaja ”Solski krog”, predstavljen na sliki 2.2. Predpostavimo, da se nahajamo
na vstopni tocki pred vzletno stezo, kjer stojimo pri miru in se pripravljamo na vzlet.
Naloge, ki se morajo v naslednjih korakih v delu nasega socio - tehni¢nega sistema izvesti,
zagotavljajo uspesen vzlet letala. V naslednjem razdelku tako realiziramo prepoznavo
in opis pomembnih sistemskih funkcij ter njihovo karakterizacijo, ki se dolo¢i s pomoc¢jo
Sestih osnovnih karakteristik oziroma aspektov. V razdelku 4.2 je model, ki je opisan v
razdelku 4.1 vizualiziran, v razdelku 4.3 je analiziran vzor¢ni primer oziroma instanca
funkcijske resonance tega modela, v razdelku 4.4 pa se osredoto¢imo na deklaracijo pro-

tokola pri funkcijski resonanci.

23
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4.1 Identifikacija in karakterizacija pomembnih sistemskih funk-
cij
V pri¢ujocem razdelku nastejemo in na kratko opiS§emo najpomembnejse funkcije opazo-
vanega socio - tehni¢nega sistema. Omenjene funkcije so sledece:
= izvajanje funkcije ”ground check checklist”,
= izvajanje funkcije "before takeoff checklist”,
= sprejemanje navodil zra¢ne kontrole,
= interpretacija navodil zra¢ne kontrole,
= pridobitev dovoljenja za vzlet,
= izvajanje funkcije ”readback”,
= ATC preverjanje,
= prilagajanje vzletnim navodilom kontrole,
= izvajanje vzleta.
4.1.1 Izvajanje funkcije ”ground check checklist”

Letalo pred izvedbo te naloge s prizganim motorjem miruje pred vzletno stezo. Namen te
funkcije je, da pilot preveri, ali je letalo pripravljeno za polet. Tekom izvajanja te funkcije
se preveri, ¢e je motor dovolj ogret, ¢e delujejo vzigalni magneti, ¢e deluje gretje vplinjaca
in alternator. Funkcija ima izreden pomen za nadaljnji potek leta; v primeru, da se opazi
napaka pri delovanju katerekoli izmed komponent sistema, se let lahko prekine, ¢e pa
napaka obstaja in ostane neopazena, je rezultat lahko katastrofalen. Letalo po izvedeni
funkciji §e vedno stoji pri miru. Ta funkcija spada v kategorijo ¢loveskih funkcij, ter v

kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.1.

4.1.2 Izvajanje funkcije ”before takeoff checklist”

Po uspesni izvedbi funkcije ”ground check checklist” se letalo Se vedno nahaja na isti

tocki kot prej. Funkcija je namenjena Se zadnjim pripravam na polet. Pilot nastavi
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Aspekt Opis aspekta
Input/Vhod Letalo se nahaja pred vzletno stezo
Output/Izhod Sistem je pripravljen za nadaljevanje postopka

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir Cas
Control/Nadzor Ground check checklist
Time/ Cas -Lahko obstaja ¢asovni pritisk zaradi povecanega prometa

-Nujno opraviti pred ostalimi funkcijami

Tabela 4.1 Analiza funkcije [lzvajanje " ground check checklist”].

veCino nastavitev v letalu tako, da je letalo nastavljeno v konfiguraciji za vzlet, preden
zaprosi za dovoljenje za vzlet, oziroma sporoci, da je na vzlet pripravljen. Po izvedeni
funkciji letalo Se vedno miruje. Ta funkcija spada v kategorijo ¢loveskih funkcij, ter v

kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.2.

Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Sistem je pripravljen za nadaljevanje postopka (izhod funk-

cije [Izvajanje ”ground check checklist”])

Output/Izhod Lahko zaprosimo za dovoljenje za vzlet

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir Cas
Control /Nadzor Before takeoff checklist
Time/ Cas -Lahko obstaja ¢asovni pritisk zaradi povecanega prometa

-Nujno opraviti pred ostalimi funkcijami

Tabela 4.2 Analiza funkcije [lzvajanje " before takeoff checklist”].

4.1.3 Sprejemanje navodil zracne kontrole

Ta funkcija ponazarja vsak sprejem navodil zra¢ne kontrole in je namenjena zgolj lazji
predstavi modela. To funkcijo kategoriziramo kot ¢lovesko funkcijo, ter kot funkcijo
ozadja, kar pomeni da njeno obnaSanje oziroma njeni rezultati ne varirajo preve¢. Kon-

trolor poda navodila, kakrsnakoli pa¢ so, pilot pa jih preko radio zveze sprejme. Ali je
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pilot navodila sprejel in interpretiral pravilno, se preverja v funkciji [Izvajanje funkcije

"readback”]. Podrobna analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.3.

Aspekt Opis aspekta
Input/Vhod /
Output/Izhod Navodila zracne kontrole

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir /
Control/Nadzor /
Time/Cas /

Tabela 4.3 Analiza funkcije [Sprejemanje navodil zraéne kontrole].

4.1.4 Interpretacija navodil zraéne kontrole

Pilot sprejme navodila zra¢ne kontrole preko radio zveze in jih interpretira. Pri tem
uporabi kompetence, pridobljene pri Solanju in prakti¢nih izkusnjah ter pravila letalske
frazeologije. Mnogokrat se lahko pilot pri miselnem procesu interpretacije zmoti in s tem
napac¢no razume podana navodila. Ta funkcija spada v kategorijo €loveskih funkcij,

ter v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.4.

Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Navodila zra¢ne kontrole (izhod funkcije [Sprejemanje na-

vodil zrac¢ne kontrole])

Output/Izhod Interpretirana navodila zra¢ne kontrole

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir Kompetence pilota
Control/Nadzor Pravila letalske frazeologije
Time/Cas /

Tabela 4.4 Analiza funkcije [Interpretacija navodil zra&ne kontrole].
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4.1.5 Pridobitev dovoljenja za vzlet

Pilot ob pogoju, da je uspesno izvedel funkciji [Izvajanje ”ground check checklist”] ter
[Izvajanje ”before takeoff checklist”] letalisko kontrolo letenja zaprosi za dovoljenje za
vzlet oziroma sporoci, da je na vzlet pripravljen, v kolikor dovoljenja Se nima. Kontrola
mu lahko v danem trenutku vzlet odobri ali pa sporoc¢i, da naj na dovoljenje pocaka.
Letalo mora ob zavrnitvi ostati tam kjer je, razen ¢e dobi drugacna navodila letaliske
kontrole. Mozno je tudi, da letaliska kontrola iz razlicnih razlogov odobri zgolj premik na
vzletno stezo, samega vzleta pa v danem trenutku Se ne. V tem primeru se letalo lahko
premakne na vzletno stezo, vendar mora pocakati na dovoljenje za vzlet. Ta funkcija
spada v kategorijo ¢loveskih funkcij, ter v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna

analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.5.

Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Interpretirana navodila zra¢ne kontrole (izhod funkcije [In-

terpretacija navodil zra¢ne kontrole])

Output/Izhod Letalo lahko vzleti

Precondition/Pogoj | Lahko zaprosimo za dovoljenje za vzlet (izhod funkcije [Iz-

vajanje "before takeoff checklist”])

Resource/Vir /
Control/Nadzor Popravek ali potrditev (izhod funkcije [ATC preverjanje])
Time/Cas /

Tabela 4.5 Analiza funkcije [Pridobitev dovoljenja za vzlet].

4.1.6 Izvajanje funkcije ”readback”

Pravila letalske komunikacije dolo¢ajo, da mora pilot vsaki¢, ko prejme navodila kontrole
letenja, kontrolorju ponoviti pravkar izrecena navodila. S tem se tako kontrolor, kot
tudi pilot prepricata, da ni prislo do nikakrsnega nesporazuma v komunikaciji in lahko
nadaljujeta vsak svoja opravila. Ta funkcija je izrednega pomena za nas socio - tehni¢ni
sistem, saj se pojavi pri vecini komunikacij s kontrolo letenja. Ta funkcija spada v
kategorijo €loveskih funkcij, ter v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza

funkcije je prikazana v tabeli 4.6.
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Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Interpretirana navodila zra¢ne kontrole (izhod funkcije [In-
terpretacija navodil zra¢ne kontrole])

Output/Izhod Ponovljena navodila kontrole

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir /

Control/Nadzor /

Time/Cas /

Tabela 4.6 Analiza funkcije [lzvajanje funkcije " readback”].

4.1.7 ATC preverjanje

Funkcijo [ATC (angl. Air Traffic Control) preverjanje] izvaja pristojni kontrolor letenja.

7 izvajanjem te funkcije se preveri, ¢e je pilot dana navodila razumel pravilno.

kontrolor v pilotovih informacijah zazna napako, ga mora na njo opomniti, lahko pa se

zgodi, da se ta napaka spregleda. Ta funkcija spada v kategorijo ¢loveskih funkcij, ter

v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza funkcije je prikazana v tabeli 4.7.

Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Ponovljena navodila kontrole (izhod funkcije [Izvajanje
funkcije "readback”])

Output/Izhod Popravek ali potrditev

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir /

Control/Nadzor /

Time/Cas /

Tabela 4.7 Analiza funkcije [ATC preverjanje].
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4.1.8 Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole

Pilot ob dovoljenju za vzlet, lahko pa tudi preje prejme tudi navodila, katero smer steze
naj uporabi. Kot je razvidno iz slike 4.1, je fizitno na Ljubljanskem letalis¢u prisotna
zgolj ena steza, ki pa ima dve smeri; 30, kar ozna¢uje magnetno smer 300° (v tem primeru
natancneje 304°), in 12, kar oznacuje magnetno smer 120° (v tem primeru natancneje
124°). Ce predpostavimo, da se nahajamo na tocki TWY F na sliki 4.1, je z nasim letalom
iz tega izhodisc¢a fiziéno mogoce vzleteti v obe smeri. Dogovorjeno smer mora torej pilot
strogo upostevati, saj bi v primeru napake vzletel v popolnoma nasprotno smer, kot to
pricakuje kontrola letenja, kar pa ima lahko za naSe letalo, kot tudi za soudelezence v
letalskem prometu katastrofalne posledice. Ta funkcija spada v kategorijo €loveskih
funkcij, ter v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza funkcije je prikazana v

tabeli 4.8.

Aspekt Opis aspekta

Input/Vhod Interpretirana navodila zra¢ne kontrole (izhod funkcije [In-

terpretacija navodil zra¢ne kontrole])

Output/Izhod Nahajamo se na vzletni stezi, obrnjeni v pravilno smer

Precondition/Pogoj | /

Resource/Vir /
Control/Nadzor Popravek ali potrditev (izhod funkcije [ATC preverjanje])
Time/Cas /

Tabela 4.8 Analiza funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole].

4.1.9 Izvajanje vzleta

Vzlet se izvede po toéno predpisanem postopku, ki na primer specificira koliko plina
je potrebno odpreti v fazi samega vzletanja, pri koliksni hitrosti mora pilot preveriti
motorske ingtrumente, ter pri koliksni hitrosti se izvede rotacija'. Ta funkcija spada
v kategorijo ¢loveskih funkcij, ter v kategorijo funkcij ospredja. Podrobna analiza

funkcije je prikazana v tabeli 4.9.

1Dvig nosu letala z vzletne steze pri postopku vzletanja
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4.2 Vizualizacija modela opisanih funkcij

S pomocjo programskega orodja FRAM Model Visualiser [11] smo vizualizirali model,
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opisan v razdelku 4.1, ki si ga sedaj mnogo lazje predstavljamo. Rezultat je viden na

sliki 4.2. 7Z zeleno so oznacene funkcije ospredja, z modro pa funkcije ozadja. Aspekti,

oznaceni z rdec¢o barvo, so definirani aspekti.

4.3 Vzorcna analiza resonance

V tem razdelku se lotimo iskanja resonance v specificnem primeru v razdelku 4.1 opisa-

nega modela, oziroma v instanci modela. IS¢emo torej primer, kjer neka funkcija na svoj

izhod poslje signal, za katerega smatra, da je v mejah normale, ki jih dolo¢ijo aspekti te

funkcije, do naslednje funkcije, ki ta signal sprejme, vendar je zanjo ta signal potencialno
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Aspekt Opis aspekta
Input/Vhod Nahajamo se na vzletni stezi, obrnjeni v pravilno smer (iz-
hod funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole])
Output/Izhod Letalo je v zraku
Precondition/Pogoj | Sistem ima zeleno lué¢ za vzlet
Resource/Vir Gorivo
Control/Nadzor Vzlet se izvede po predpisanem postopku
Time/Cas /

Tabela 4.9 Analiza funkcije [lzvajanje vzleta].
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Slika 4.2 Vizualizacija opazovanega modela.

nesprejemljiv ali izven normalnih predvidenih intervalov.

Pilot se v naSem modelu pripravlja na vzlet, pri tem pa naj bi pravilno izvedel vse
naloge, ki so za to potrebne. Prilagodi se navodilom kontrole letenja, izvede vse potrebne

checkliste, zapelje na stezo in vzleti v napacno smer. Tak scenarij ima lahko za nas
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sistem katastrofalne posledice, v vsakem primeru pa je to neljub dogodek. Za varno
izvajanje letalskih operacij je izjemno pomembna komunikacija, ki mora potekati po
predpisih letalske frazeologije. O¢itno se je v omenjenem scenariju nekje zgodila napaka
v komunikaciji, ki sicer za vzletanje obicajno izgleda tako, da letaliska kontrola pilotu
sporoci, da lahko vzleti, pri tem pa mu pove tudi, na kateri stezi. Pilot mora po pravilih ta
navodila prebrati nazaj (izvesti funkcijo "readback”), tako da kontrolor ve, ¢e ga je pilot
razumel pravilno ali ne. Stevilke vzletnih stez se v letalstvu, v izogib nesporazumom,
berejo kot posamezne Stevke; steza 13 se torej bere kot ”steza ena tri” (angl. runway
one three). Vsaka steza ima torej dve smeri. V tej instanci modela sta to torej smer
13 in smer 31. Smer steze se torej bere kot ”ena tri” ali pa "tri ena”, Stevki sta torej
za, obe smeri isti, zgolj v razlicnem vrstnem redu, kar zvisa moznosti za potencialno
napako pri posredovanju informacije o vzletni smeri. TakSne smeri steze so bile do
nedavnega v uporabi na ljubljanskem letali¢u®, trenutno pa sta smeri steze 12 in 30.
Da lahko pride do omenjenega scenarija, torej da letalo zmore vzleteti v obe smeri,
smo pojasnili ze s primerom v razdelku 4.1.8. Pilot vcéasih, kar se v tem primeru po
pravilih komunikacije ne bi smelo zgoditi, namesto da prebere polna navodila kontrole,
uporabi frazo "wilco” ali pa ”"roger”. S tem sporoca, da je navodila kontrole uspesno
sprejel, vendar tako kontrolor ne more preveriti, ¢e je pri komuniciranju pilot morda
kaj narobe razumel. Lahko se tudi zgodi, da pilot pravilno razume navodila, vendar
jih kasneje ne uposteva pravilno (pozabljanje). Ugotovimo, da kombinacija funkcij
[Izvajanje funkcije "readback”] in [ATC preverjanje] lahko v dolo¢enih primerih, v katerih
ni zanemarljiv tudi doprinos variabilnosti funkcije [Interpretacija navodil zraéne kontrole],
prepuscata signal, ki sporoca, da sta bili funkciji izvedeni pravilno, ¢eprav temu ni tako.
Ta signal potem potuje do funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole], ki ga
uporabi za aspekt nadzor. Ce je nek aspekt izven predvidenih intervalov, kot v nasem
primeru je, funkcija pa se po njem ravna, to lahko vpliva na izvedbo funkcije do te mere,
da je izhod funkcije drugacen od zZeljenega. Ta izhod ima potem dolo¢en vpliv tudi
na funkcijo [Izvajanje vzleta]. Na sliki 4.3 je prikazano, kako so funkcije opazovanega
vzorénega primera resonance med seboj povezane. Tabela 4.10 prikazuje, kaksna je lahko
variabilnost izhodov funkcij opazovane sekcije FRAM modela. Variabilnost je opisana

z upoStevanjem meril ¢asa in natanénosti. Ugotovimo torej, da variabilnost, ki se iz

2Ker so smeri steze doloGene z magnetno smerjo, magnetno polje naSega planeta pa se spreminja

(magnetna pola se premikata), se posledi¢no spremeni tudi smer steze
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razlicnih ze omenjenih razlogov lahko pojavi pri funkciji [Izvajanje funkcije ”readback”],
vpliva na funkciji [ATC preverjanje] in [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole] ter
poslediéno tudi na funkcijo [Izvajanje vzleta]. Torej resonanca od funkcije do funkcije
poteka po povezavah R1, R2.1, R2.2 in R3, ki so prikazane na sliki 4.3, od leve proti
desni. Zakaj je povezava R2 razclenjena na dva dela R2.1 in R2.2 je pojasnjeno v

razdelku 4.4.3.

R2.1

Ponovljena
navodila
kontrole

preverjanje
Izvajanje
funkcije

"readback”

R2.2

Popravek ali

Interpretirana potrditev

navodila zratne

kontrole
—

R1

Interpretirana
navodila zracne

Prilagajanjée
vzletnim

Nahajamo se na

vzletni stezi, Izvajanje

navedilom obmjeni v vzleta
kontrole kentrole pravilno smer
R3

Slika 4.3 Slika, ki prikazuje kako so povezane funkcije [Interpretacija navodil zraZne kontrole], [lzvajanje funkcije " readback”],
[ATC preverjanje], [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole] in [lzvajanje vzleta]. Na njej so ozna&ene povezave

R1, R2.1, R2.2 in R3, ki te funkcije povezujejo. Aspekti, oznaleni z rde€o barvo so tisti aspekti, ki so definirani.

4.4 Identifikacija protokola pri funkcijski resonanci

V pri¢ujotem razdelku zelimo razviti FRAM metodo v doslej Se neraziskano smer. Me-
toda kot taka nam v tem trenutku ponuja podroben opis sistema oziroma sistemski mo-
del, ki ponazori kako sistem deluje na nivoju funkcij. S tem modelom si pomagamo pri
zanesljivostni analizi opazovanega socio - tehni¢nega sistema. IS¢emo torej vse mozne sce-
narije, ki bi lahko povzrocili nezeljeni sistemski dogodek. FRAM metoda nam omogoci,
da identificiramo potencialno tvegane povezave med aspekti funkcij, ne ponudi pa predpi-
sanega postopka za nadaljnjo analizo teh povezav - zanima nas torej, kaj to¢no se prenasa
po povezavah med aspekti funkcij in v kaksni obliki. Ali je morda mozno tisto, kar se po
opazovanih povezavah prenaSa formalno zapisati in morebiti simulirati z rac¢unalniskim

modelom? V tem razdelku poizkusamo razviti nadaljnje oziroma podrobnejse analiti¢ne
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Funkcija Izhod funkcije Variabilnost
[Interpretacija navodil | Interpretirana na- | Izhod iz te funkcije je nenatancéen
zracne kontrole] vodila zra¢ne kon- | ampak pravocasen.

trole

[Izvajanje funkcije ”read- | Ponovljena navo- | Izhod funkcije je nenatancéen ozi-

back”] dila kontrole roma nepravilen, izveden pa je
pravocasno.
[ATC preverjanje] Potrditev ali popra- | Izhod iz te funkcije je lahko
vek navidezno  pravilen, ampak
pravocasen

[Prilagajanje vzletnim na- | Nahajamo se mna | Izhod funkcije je nenatancen ozi-
vodilom zra¢ne kontrole] vzletni stezi, obr- | roma nepravilen. Podan je lahko
njeni v pravilno | tudi prezgodaj.

smer

[Izvajanje vzleta] Letalo je v zraku Izhod funkcije je nenatancen ozi-
roma negotov, nedefiniran. Izve-

den je lahko prezgodaj.

Tabela 4.10 Analiza variabilnosti funkcij, prikazanih na sliki 4.3.

korake, ki bi nam morda lahko omogocali formalen zapis snovi oziroma podatkov, ki se
po funkcijskih povezavah prenasajo. Za zacetek v razdelkih 4.4.1 in 4.4.2 navedemo nekaj
moznih scenarijev, ki povzrocijo variabilnost izhoda opazovanih funkcij. Pri nastevanju
teh scenarijev se torej nanasamo na sliko 4.3, kjer so oznacene opazovane tvegane po-
vezave R1, R2.1, R2.2 in R3. Ceprav oznaka R1 pravzaprav definira dve povezavi,
v tem primeru obe povezavi ozna¢imo s taksno oznako kot bi oznacili zgolj eno pove-
zavo, saj se po obeh povezavah prenasajo identi¢ni podatki. Na povezavah R1 se torej
prenasajo podatki iz funkcije [Interpretacija navodil zraéne kontrole] na aspekte funkcij
[Izvajanje funkcije "readback”] ter [Prilagajanje navodilom zraéne kontrole]. Ti podatki
so lahko variabilni, ker je tudi izvajanje funkcije lahko variabilno - razumevanje oziroma
interpretiranje podanih navodil je namre¢ kompleksna kognitivna naloga, pri kateri se
marsikaj lahko zalomi. Komunikacijski nesporazumi so namre¢ neizogibni in se dogajajo

vsakodnevno. Bolj pomembno je, kako te nesporazume reSujemo. Prav preprecevanju
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omenjenih nesporazumov sta namenjeni funkciji [Izvajanje funkcije "readback”] in [ATC
preverjanje|, ki pa nista odporni na napake. Tako je tudi pri funkciji [Prilagajanje vzle-
tnim navodilom kontrole], saj je povezana s funkcijo [Izvajanje funkcije "readback”]. V
nadaljevanju se osredotocamo na povezave R2.1, R2.2 in R3, pri ¢emer se zavedamo, da
nekatere napake oziroma neljubi dogodki, ki jih v nadaljevanju nastejemo, izvirajo tudi
iz neizogibne variabilnosti izhoda funkcije [Interpretacija navodil zracne kontrole], ki

pa potuje po obeh povezavah R1.

4.4.1 Identifikacija mozne resonance na povezavah R2.1 in R2.2

Na povezavah R2.1 in R2.2 se prenasa izhod iz funkcije [Izvajanje funkcije "readback”]
na aspekt vhod funkcije [ATC preverjanje], ki ima svoj izhod povezan na aspekt nadzor
funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole]. Analize teh funkcij so predstavljene
v razdelku 4.1. Kot je navedeno v tabeli 4.10, je lahko izhod iz funkcij [Izvajanje funk-
cije "readback”] in [ATC preverjanje] nenatancen oziroma nepravilen. Nekateri izmed

scenarijev, v katerih je izhod iz teh dveh funkcij nepravilen, so sledeci:

= napacna izvedba opazovanih funkcij zaradi slabe uporabe frazeologije: Ta scenarij je
omenjen ze v razdelku 4.3 in sicer je omenjeno krsenje nacel letalske frazeologije,
ko pilot pomembna navodila ali dovoljenja kontrole potrdi z besedo ”WILCO”
(angl. will comply). Problem pri uporabi te fraze je, da kontrolor na ta nacin
ne more vedeti, ali je pilot pravkar posredovano informacijo razumel pravilno, ali
ne. Po viru [13] ugotovimo, da mora pilot vzletna navodila ali dovoljenje za vzlet
eksplicitno ponoviti. Ce kontrolor frazo ” WILCO” vzame za zadostno, brez vedenja
kaj je pilot dejansko razumel, lahko torej pride do nezeljenega dogodka, kadar pilot
narobe razume navodila, tako kontrolor kot tudi pilot pa sta prepricana, da so
bila navodila razumljena pravilno in bodo tudi upostevana. Ta scenarij je graficno

prikazan z instanco opazovanega dela FRAM modela na sliki 4.4.

= funkciji se sploh ne izvedeta, vendar se signal kljub temu pojavi na njunem izhodu:
Pilot v tem primeru enostavno misli, da se je funkcija izvedla pravilno in lahko
nadaljuje z izvajanjem naslednje funkcije, ki za svojo izvedbo potrebuje aspekt, de-
finiran z izhodom iz opazovane funkcije [ATC preverjanje]. Ta funkcija v modelu,
grafiéno prikazanem na sliki 4.2, svoj izhod pelje Se na funkcijo [Pridobitev dovolje-

nja za vzlet] poleg funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole]. To pomeni,
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R2.1
WILCO

ATC
preverjanje

Izvajanje
funkcije
"readback"”

R2.2

Napacno
interpretirana
navodila zraéne
kontrole

Potrditev

Napaéno
interpretirana
navodila zraine
kontrole

Prilagajanjé
vzletnim
navedilom
kontrole

Izvajanje
vzleta

Napaéna
prilagoditev

Slika 4.4 Grafi¢no prikazan scenarij NAPACNA IZVEDBA FUNKCIJE ZARADI SLABE UPORABE FRAZEOLOGIJE na
opazovanih povezavah R2.1 in R2.2. Aspekti, ozna&eni z rdeto barvo so tisti aspekti, ki so definirani, funkciji

pobarvani z rde€o barvo pa sta opazovani funkciji.

da bo variabilnost izhoda vplivala na izvedbo obeh navedenih funkcij, ki se izvajata
istocasno in sta obe nujno potrebni za uspesno izvedbo konéne funkceije [Izvajanje
vzleta), funkcija [Pridobitev dovoljenja za vzlet] pa kljub temu za nadaljnjo analizo
ne bo prisla v postev v pricujoéem delu. V viru [14] lahko preberemo primer iz leta
2012, ko je komercialno letalo Boeing 737-800 na nizozemskem letalis¢u Eindhoven
vzletelo brez dovoljenja zracne kontrole. Ta specificen primer je sicer bolj zapleten,
kot prikazuje nas model, saj je tudi dano letalo mnogo bolj kompleksno kot tisto, ki
ga opisuje postavljeni model, vendar ¢e ta primer poenostavimo, ga lahko opisemo
z definiranimi funkcijami. Pilot oziroma v tem primeru kar oba pilota letala Boeing
747-800 sta predvidevala, da sta uspesno izvedla tako funkciji [Interpretacija navo-
dil zracne kontrole], [Izvajanje funkcije "readback”], kot tudi funkciji [Prilagajanje
vzletnim navodilom kontrole] ter [Pridobitev dovoljenja za vzlet], ceprav se v resnici
funkcije [Izvajanje funkcije "readback”], [ATC preverjanje] in [Pridobitev dovolje-
nja za vzlet] sploh niso izvedle, funkciji [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole]
in [Interpretacija navodil zra¢ne kontrole] pa sta se izvedli, vendar nepravilno. K
takemu rezultatu je moc¢no prispevalo slabo razumevanje navodil letaliske kontrole.
Ta scenarij je grafi¢no prikazan z instanco opazovanega dela FRAM modela na sliki

4.5.

= kontrolor potrdi nepravilen “readback”: Pilot torej interpretira navodila napaéno in

to napako pri izvajanju funkcije "readback” tudi pove. Kontrolor v tem scenariju
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R2.1

brez signala

preverjanje
Izvajanje
funkcije

"readback”

R2.2

Napacno
interpretirana
navodila zratne
kontrole

brez signala

Napacno

Prilagajanje

nterpretaci)a interpretirana vzletnim Potencialno Izvajanje
navodil zraéne oI S e dit napaéna vzleta
kontrole Kkontrole havedilom prilagoditev

kentrole

Slika 4.5 Grafi¢no prikazan scenarij FUNKCIJI SE SPLOH NE IZVEDETA, VENDAR SE SIGNAL KLJUB TEMU POJAVI
NA IZHODU z opazovanima povezavama R2.1 in R2.2. Na povezavah R2.1 in R2.2 se namenski signal v resnici
ne pojavi, opis podatkov " brez signala”lahko v tem primeru interpretiramo tudi kot laZni signal. Aspekti, ozna&eni

z rdeo barvo so tisti aspekti, ki so definirani, funkcije pobarvane z rdeto barvo pa so opazovane funkcije.

to napako preslisi oziroma predvideva, da je bil "readback” izveden pravilno in s
tem pusti pilotu, da nadaljuje izvajanje svojih funkcij. To lahko vodi do neljubega
dogodka, odvisno od tega pri katerem podatku se je napaka zgodila - lahko je to
smer steze, lahko vrednost, ki jo mora pilot vnesti v transponder in podobno, v
vsakem primeru pa takSna napaka predstavlja tveganje. Opisana situacija je z

instanco opazovane sekcije FRAM modela prikazana na sliki 4.6.

R2.1
Ponovljena -
N napacno preverjanje
Izvajanje interpretirana
funkcije navodila

"readback"”

R2.2

MNapacno
interpretirana
navodila zracne
kontrole

Potrditev

Napaéno
interpretirana
navodila zragne
kontrole

Prilagajanje

vzletnim
navedilom
kontrole

nterpretacija
navodil zraéne,
kontrole

Izvajanje
vzleta

Napaéna
prilagoditev

Slika 4.6 Grafi¢no prikazan scenarij KONTROLOR POTRDI NEPRAVILEN "READBACK” z opazovanima povezavama R2.1
in R2.2 Aspekti, ozna&eni z rdeto barvo so tisti aspekti, ki so definirani, funkcije pobarvane z rde¢o barvo pa so

opazovane funkcije.
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4.4.2 Identifikacija mozne resonance na povezavi R3

Na povezavi R3 se prenasa izhod iz funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom zracne
kontrole] na aspekt vhod funkcije [Izvajanje vzleta]. Nezeljeni scenariji, ki se lahko zgodijo

pri izvajanju funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole], so sledeéi:

m pilot pozabi upostevati dogovorjena navodila: Funkcije [Interpretacija navodil zra¢ne
kontrole], [Izvajanje funkcije ”readback”] in [ATC preverjanje] so se izvedle brez
napak, vendar se pilot kljub temu nepravilno prilagodi dogovorjenim navodilom.
Resonanca iz prejsnjih povezav torej v tem primeru ni relevantna, funkcija [Pri-
lagajanje vzletnim navodilom kontrole] pa na svoj izhod vseeno poslje signal, ki
ni pravilen, torej se letalo ne drzi navodil, dogovorjenih s kontrolo letenja, zaradi
napake pilota, ki ima v glavi druga¢na navodila od dogovorjenih. Izhod iz funkcije
je torej nenatancen oziroma nepravilen. Opisana situacija je z instanco analizirane

sekcije FRAM modela prikazana na sliki 4.7.

Ponovljena
navodila
kontrole

preverjanje
Izvajanje
funkcije

"readback”

. Praviino Potrditev
interpretirana
navodila zraine
kontrole
i . L Napaéna
o Pravilno Prilagajanje N "
nterpretaci)3 interpretirana vzletnim prilagoditev Izvajanje
navodil zraéne navodila zraéne dil zaradi veleta
kontrole navodilom pozabljenih
kontrole kontrole navodil
R3

Slika 4.7 Prikazan je scenarij PILOT POZABI UPOSTEVATI DOGOVORJENA NAVODILA z opazovano povezavo R3.
Aspekti, ozna&eni z rde€o barvo so tisti aspekti, ki so definirani, funkcija pobarvana z rde¢o barvo pa je opazovana

funkcija.

= pilot nehote krsi dogovorjena navodila: Pilot lahko zaradi razlicnih razlogov krsi
dogovorjena navodila, kar lahko pripelje do nezeljenega dogodka. Vcasih se lahko
zgodi napaka, pri kateri je pilot prepri¢an, da sledi danim navodilom zra¢ne kon-
trole in pri tem nehote uporabi npr. napacno smer steze pri izvajanju vzleta ali pa

zavije na napaé¢no taziway stezo pri voznji po tleh. V viru [15] najdemo primer, ki
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je na kratko analiziran s pomoc¢jo FRAM modela. To je letalska nesreca komercial-
nega leta Comair 5191, ko je letalo CRJ 100ER na letalis¢u Lexington Blue Grass
Airport v ZDA uporabilo napaéno vzletno stezo®, ki je bila za zmogljivosti tega
letala prekratka in poslediéno je letalo strmoglavilo pri poizkusu vzletanja in pri
tem s seboj vzelo 49 zivljenj. Podrobnosti in vzroki nesrece so na voljo v viru [15],
primer pa je tukaj kot dokaz, da se taksne napake res dogajajo. Taksna napaka je
sicer lahko zgolj posledica variabilnosti izvajanja funkcije [Prilagajanje vzletnim na-
vodilom kontrole], vendar taki napaki mnogokrat botruje ve¢ dejavnikov, ki preko
resonance variabilnost te funkcije Se povecajo in s tem moéno povisajo moznosti za
tovrstni scenarij. Ne glede na razlog za taksno izvedbo funkcije [Prilagajanje vzle-
tnim navodilom kontrole], se na povezavi R3 nahaja nepravilen oziroma napacen
izhod oziroma lazni pravilni izhod (angl. false positive). Opisana situacija je z

instanco analizirane sekcije FRAM modela prikazana na sliki 4.8.

Ponavljena
navedila
kontrole

preverjanje
Izvajanje
funkcije

"readback”

Pravilno

. Potrditev
interpretirana
navodila zratne
kontrole
Pravilno Prilagajanjée Napaéna o
interpretirana vzlethim prilagoditev Izvajanje
navodila zraéne navedilem zaradi slaber vzleta

kontrole kontrole izvedbe funkcije

Slika 4.8 Prikazan je scenarij PILOT NEHOTE KRS DOGOVORJENA NAVODILA z opazovano povezavo R3. Aspekti,

oznaleni z rdeo barvo so tisti aspekti, ki so definirani, funkcija pobarvana z rdeZo barvo pa je opazovana funkcija.

= funkcija [Prilagajanje navodilom zraéne kontrole] se sploh ne izvede ali pa se izvede
samo delno: Obstaja moznost, da funkcija [Prilagajanje navodilom zra¢ne kontrole]
na svoj izhod in s tem na povezavo R3 postavi signal, s katerim sporoca, da je bila
uspesno opravljena, ¢eprav v resnici sploh ni bila izvedena, ali pa je bila izvedena
samo delno. Enega izmed takih primerov najdemo v viru [16] in sicer je govora o
incidentu, ki se je zgodil 26. novembra 2010 na hongkongskem letaliscu, ko je letalo

Airbus A340-300 finske letalske druzbe Finnair poizkusilo vzleteti kar iz taxiway

3Mnoga letaliséa imajo veé kot eno vzletno-pristajalno stezo
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steze, ki je namenjena voznji letal po tleh. Pri incidentu sicer ni nastala nobena
skoda, razen pregretja zavor letala, je pa ta incident opomin na dejstvo, kako zelo
hitro se lahko zgodi taksna napaka. Ce ta incident povrsno in grobo prevedemo
na na§ FRAM model lahko trdimo, da funkcija [Prilagajanje navodilom zracne
kontrole] sploh ni bila izvedena, na izhodu funkcije pa se je vseeno pojavil signal,
ki trdi, da je bila funkcija uspesno izvedena (angl. false positive). Tudi tak scenarij
se navadno tezko zgodi ”sam od sebe”, bolj verjetno pa, Ce je prisotna resonanca
iz predhodnih funkcij. Opisana situacija je z instanco analizirane sekcije FRAM

modela prikazana na sliki 4.9.

Ponovijena
navodila
kontrole

preverjanje
Izvajanje
funkcije

"readback"”

Pravilno
interpretirana
navodila zraéne
kontrole

Potrditev

Pravilno

Prilagajanje
vzletnim

navedilom
kontrole

Prehiter signal za
uspeino izvedbo
funkcije

R3

Izvajanje
vzleta

interpretirana
navodila zratne
kontrole

Slika 4.9 Prikazan je scenarij FUNKCIJA [Prilagajanje navodilom zraéne kontrole] SE SPLOH NE IZVEDE, ALl PA SE
I1ZVEDE SAMO DELNO z opazovano povezavo R3. Aspekti, oznaleni z rdefo barvo so tisti aspekti, ki so

definirani, funkcija pobarvana z rdeo barvo pa je opazovana funkcija.

Pri zadnjih dveh nastetih primerih so razlike manj o¢itne kot pri povezavah R2.1 in R2.2.
Zlasti zadnji scenarij bi lahko pojasnili tudi z razlago, da pilot nehote krsi dogovorjena
pravila. Razlika med obema razlagama je ta, da se pri prvi, torej razlagi pilot nehote
krsi dogovorjena pravila funkcija [Prilagajanje navodilom zra¢ne kontrole] izvaja, vendar
njen izhod ”pokvari” variabilnost izvajanja te funkcije, pri drugi razlagi pa se funkcija

[Prilagajanje navodilom zra¢ne kontrole] sploh ne izvede, ali pa se izvede samo delno.

4.4.3 Opis prenasanih podatkov

V tem razdelku skusamo formalno opisati podatke, ki v scenarijih, opisanih v razdelkih

4.4.1 in 4.4.2, potujejo po povezavah R1, R2.1, R2.2 in R3.
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Podatki na povezavi R1

Povezava R1 je na sliki 4.3 in vseh njenih opazovanih instancah vsebovana dvakrat - obe
povezavi sta oznaceni z isto oznako, ker se po obeh prenasa identi¢en podatek. Povezavi
prenasata izhod funkcije [Interpretacija navodil zracne kontrole] na vhod funkcij [Izva-
janje funkcije ”readback”] in [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole]. Izhod funkeije
[Interpretacija navodil zraéne kontrole] je v razdelku 4.1.4 definiran kot interpretirana
navodila zracéne kontrole. Po povezavah R1 torej potuje neka informacija, ki je re-
zultat kognitivnega procesa pilota. Gre za podatke, po katerih se pilot v praksi ravna
in so preverjeni preko funkcije [ATC preverjanje]. Vzemimo taksne podatke iz scenarija
funkciji se sploh ne izvedeta, vendar se signal kljub temu pojavi na izhodu, ki je opisan
v razdelku 4.4.1, kjer sta opazovani povezavi R2.1 in R2.2. Na sliki 4.10 lahko vidimo
primer komunikacije med pilotom (P2) in kontrolo letenja (GND?*). Kognitivni proces,
oziroma izvedba funkcije [Interpretacija navodil zra¢ne kontrole], za vhod vzame infor-
macije, ki jih je v tem dialogu podal kontrolor (GND), na izhod pa vrne interpretacijo
le-teh. Po povezavi R1 se torej prenasa podatkovna struktura (ta se sicer v tem trenutku

nahaja zgolj v glavi pilota), ki v tem primeru vsebuje sledece podatke:

= klicni znak letala (angl. callsign),

= doloceno pot do cilja, ki vsebuje dogovorjene navigacijske tocke,

= doloceno viSino leta,

= doloceno kodo transponderja.

GND RA 1YG, cleared to destination LONDON STANSTED via RAPSO 2 JULIET
departure, and initially FL 060, squawk 7342

P2 cleared to destination LONDON STANSTED on . . . . unclear) departure,
initially climb and maintain FL 60 to squawk 7342, RA 1YG

GND RA 1YG, read back correct

Slika 4.10 Komunikacija med pilotom P2 in letaligko kontrolo GND, povzeta po viru [14].

4Kontrola letenja se na mnogih letaliséih deli na dva dela, ki delujeta na razli¢nih radijskih frekvencah.

En del je dodeljen zra¢nim operacijam, drugi pa talnim.
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Podatki na povezavah R2.1 in R2.2

Odgovor pilota v dialogu, prikazanem na sliki 4.10 predstavlja izvedbo funkcije [Izvajanje
funkcije "readback”]. Ta funkcija na izhod poslje signal, ki po povezavi R2.1 potuje
v obliki radijskih valov, ki prenasajo ponovljena navodila zra¢ne kontrole do vhoda
funkcije [ATC preverjanje]. Podatkovna struktura je pri tem sestavljena na isti nac¢in kot
tista, ki se prenasa po povezavi R1.

Funkcija [ATC preverjanje] na svoj izhod da signal, ki prav tako v obliki radijskih
valov potuje do aspekta nadzor funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole],
vendar podatkovna struktura vsebuje manj podatkov - potrditev ali popravek napake.
Povezavi R2.1 in R2.2 sta torej oznaceni na tak nac¢in zato, ker se po teh dveh povezavah

prenasajo podatki istega tipa, ne pa identi¢ni podatki, tako kot po povezavah R1.

Podatki na povezavi R3

Povezava R3 povezuje funkciji [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole] in [Izvajanje
vzleta]. Podatki, ki se po tej povezavi prenasajo, so v razdelku 4.1.8 definirani kot
sporocilo "nahajamo se na vzletni stezi, obrnjeni v pravilno smer”. Ta trditev je torej
lahko pravilna ali napa¢na. Tako funkcija [Izvajanje vzleta] iz te povezave potrebuje zgolj
vrednosti TRUE in FALSE, ki pa so lahko pravilne ali pa navidezno pravilne (angl.

false positive) in navidezno napacne (angl. false negative).

4.4.4 Prikaz resonance prenasanih podatkov skozi primer

V tem razdelku s pomocjo scenarija funkciji se sploh ne izvedeta, vendar se signal kljub
temu pojavi na izhodu funkcije pojasnimo, kaksna je variabilnost podatkov, ki so opisani
v razdelku 4.4.3. Na sliki 4.11 je prikazan najbolj kriticen del komunikacije med pilotoma
in kontrolo, ki je pripeljala do incidenta. Iz slike 4.11 je razvidno, da sta pilota, skupaj
z informacijami pridobljenimi prej (prikazano na sliki 4.10), napaéno interpretirala
navodila zra¢ne kontrole. Kot posledica te napa¢ne interpretacije se funkcija [Prido-
bitev dovoljenja za vzlet] (ki sicer ni fokus nase analize) sploh ni izvedla, prav tako pa
se nista izvedli funkeiji [Izvajanje funkcije "readback”] in [ATC preverjanje], ki poskr-
bita za aspekt nadzor pri funkciji [Pridobitev dovoljenja za vzlet]. Na povezavi R1 se
torej pojavijo napa¢no interpretirana navodila zrac¢ne kontrole - v razdelku 4.4.3 opisana
podatkovna struktura vsebuje navidezno dovoljenje za vzlet. Taksna nepravilna po-

datkovna struktura na izvajanje nadaljnjih funkcij vpliva v tej meri, da se te sploh ne
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P1ic
P2 ic

P2 ic
P1ic
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1YG, this one to right, and for departure contact tower, 131.0, good flight, bye
bye

121.0, thank you for your help sir, RA 1YG

and .. the retracts . . . . we are clear takeoff, aren't we ?

we are cleared takeoff yeah . . . . it's after airborne contact tower in the air . . .
| think that was it

OK, retracts and checks complete, we're cleared takeoff

OK
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Slika 4.11 Notranja komunikacija med pilotoma P1 in P2 (oznaZena s &rkama "ic”) in komunikacija med letalom in letalitko

kontrolo, povzeta po viru [14].

izvedejo. Na povezavah R2.1 in R2.2 se torej ne dogaja ni¢, vseeno pa se na izhodu

funkcije [Prilagajanje vzletnim navodilom kontrole], torej na povezavi R3 pojavi signal,

ki dovoljuje izvedbo funkcije [Izvajanje vzleta], torej navidezno pravilen signal.






5> Zakljuéek

V diplomskem delu smo opredelili, kaj je to socio - tehni¢ni sistem in poiskali tipi¢en pri-
mer tovrstnega sistema. Pod drobnogled smo vzeli pilotiranje enomotornega Sportnega
letala. Ugotovili smo, da je ta socio - tehnicni sistem zelo kompleksen in primeren za
podrobnejso analizo, saj se v tem sistemu kljub dovrSenosti uporabljane tehnike in na-
tan¢no predpisanim operativnim proceduram pogosto dogajajo incidenti, ki jim marsik-
daj botruje cloveska napaka. Ta sistem smo tudi uspesno in s primerno natanc¢nostjo za
pric¢ujoce delo opisali. Podrobnosti opravljanja pilotskih nalog v manjSem enomotornem
Sportnem letalu v tem delu bazirajo na podlagi avtorjevih lastnih izkuSenj in znanja.

V poglavju 3 smo opisali glavna nac¢ela FRAM metode, s katero smo opisani socio -
tehnicéni sistem tudi analizirali. V poglavju 4 smo glede na opisani socio - tehni¢ni sistem
poizkusali identificirati sistemske funkcije in jih povezati v FRAM model na tak nacin,
da bi ¢im bolj ustrezale opisanemu delovanju sistema. Pri tem smo sledili predpisanim
nacelom FRAM metode. Nato smo identificirali variabilnost funkcij in njeno agregacijo
oziroma funkcijsko resonanco na postavljenem modelu. S tem smo izvedli korake FRAM

metode, vendar zgolj do vkljuéno koraka stevilka tri. Cetrtega, oziroma zadnjega koraka,
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torej razvoja priporocil za omejevanje variabilnosti problemati¢nih sistemskih funkcij, v
pricujocem delu nismo izvedli. Kot primer izvedbe tega koraka, lahko pri izvedbi funkcije
[Interpretacija navodil zra¢ne kontrole] predlagamo dodatno nalogo in sicer zapisovanje
navodil zra¢ne kontrole. Tako pilot, namesto da ima navodila samo v spominu, le-ta
prenese na list papirja in s tem dejansko zmanj$a variabilnost funkcije [Interpretacija
navodil zraéne kontrole]. Zapisovanje navodil kontrole na papir sicer prakticira mnogo
pilotov, Se posebno, ¢e so dana navodila kontrole dolga.

Namesto razvijanja priporo¢il smo se odlocili, da bomo poizkusali metodo formalno
razviti v do sedaj Se neraziskano smer. Poizkusali smo namre¢ raziskati, kaj toctno se
prenasa po povezavah med funkcijami opazovanega sistema, da bi lahko taksen teoreti¢no
opisan FRAM model morda v prihodnosti simulirali z ra¢unalniskim modelom. S tem smo
prisli do ugotovitve, da se v naSem definiranem FRAM modelu po opazovanih povezavah
prenasajo podatkovne strukture, ki so lahko v obliki miselnega procesa ali pa radijskih
valov, lahko pa se po teh povezavah prenasajo zgolj enostavne vrednosti tipa true in false.

Razvoj FRAM metode bi se lahko nadaljeval tako, da bi Se bolj formalno definirali
podatkovne strukture, ki po povezavah FRAM modela potujejo, ter da bi to storili za cel
model, ne pa zgolj na doloceni sekciji modela. Tako bi naredili korak blizje k rac¢unalnigki
simulaciji modelov socio - tehni¢nih sistemov, razvitih s FRAM metodo. Dolgoroéni cilj
izvajanja analiz sodobnih kompleksnih socio - tehni¢nih sistemov je namre¢ ta, da bi se
te izvajale zgolj proaktivno, ne pa tudi reaktivno. Dolgoro¢no torej zelimo vse nezeljene
dogodke s temeljitimi zanesljivostnimi analizami predvideti in jih prepreciti, Se preden se

zgodijo. Metoda FRAM bo morda v prihodnosti lahko moé¢no prispevala k temu cilju.
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